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 Abstract  
Water plays a significant role in subduction zone processes such as arc volcanism, 
metamorphism, earthquakes and element cycling. Detailed knowledge of water circulation processes 
is thus crucial to understanding the geological, geophysical and geochemical consequences of plate 
subduction. The rate of hydration reaction is a key parameter that controls water circulation in 
subduction zones. This thesis focuses on the serpentinization rates of fore-arc peridotites to better 
understand water circulation through a mantle wedge. 
Slab-derived fluid entering a sub-arc mantle wedge may be focused beneath the arc via fluid 
migration in a convective solid matrix, leading to extensive flux melting in the hot mantle wedge core. 
On the other hand, at fore-arc depths, a decoupled plate interface results in a stagnant fore-arc mantle 
wedge with serpentine-stable conditions. Seismic observations in relatively hot subduction zones 
where the slab–dehydration is considerable at fore-arc depths have suggested extensive 
serpentinization of the fore-arc mantle wedge, whereas recent geochemical studies of fore-arc hot 
spring water have revealed that slab-derived fluid upwells directly from the dehydrating slab though a 
fore-arc mantle wedge without casing significant reaction with a country rocks. To correlate these 
geophysical and geochemical observations and to obtain a complete understanding of fluid 
circulation in fore-arc regions, reaction-transport modeling based on the peridotite hydration rate is 
vital. 
We have experimentally investigated the hydration rates of peridotites under fore-arc mantle 
conditions to constrain the fore-arc fluid circulation. Experiments were conducted at 400–580°C and 
1.3 and 1.8 GPa, where antigorite is expected to form as a stable serpentine phase. Crushed powders 
of olivine ± orthopyroxene and orthopyroxene + clinopyroxene were reacted with 15 wt% distilled 
water for 4–19 days. The synthesized serpentine varieties were lizardite and aluminous lizardite 
(Al-lizardite) in all experimental conditions except those of 1.8 GPa and 580°C in the olivine + 
orthopyroxene system, in which antigorite was formed. In the olivine + orthopyroxene system, the 
reactions were interface controlled except for the reaction at 400°C, which obeyed a parabolic rate 
law suggesting a transport-control reaction. The corresponding reaction rates were 7.0 × 10-12–1.5 × 
10-11 m s-1 at 500–580°C and 7.5 × 10-16 m2 s-1 at 400°C for the interface- and transport-controlled 
reactions, respectively. Based on a simple reaction-transport model including these hydration rates, 
we infer that penetration of the slab-derived fluid all the way through a water-unsaturated fore-arc 
mantle is allowed only when focused flow occurs with a spacing larger than 77–229 km in hot 
subduction zones such as Nankai and Cascadia. However, the necessary spacing is only 2.3–4.6 m in 
intermediate-temperature subduction zones such as Kyushu and Costa Rica. These calculations imply  
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that fluid leakage in hot subduction zones may occur after the fore-arc mantle is totally hydrated, 
whereas in intermediate-temperature subduction zones, leakage through a water-unsaturated fore-arc 
mantle may be facilitated. 
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論文審査の結果の要旨 
 
本研究は、沈み込み帯前弧条件でのかんらん岩の蛇紋岩化速度を初めて実験的に決定し、沈み
込み帯における水循環に新たな知見を与えるものである。 
比較的温かい沈み込み帯では、前弧域において著しいプレートの脱水が起こると予想される。
地震学的な観測により、停滞した前弧楔形マントルの広範な蛇紋岩化が示唆される一方、近年の
湧水の地球化学的研究や電磁気観測の結果は、プレートから脱水したスラブ流体が前弧マントル
を通過して、地殻内部および地表まで直接上昇してきていることを示している。これらの観測事
実を統一的に理解するためには、前弧かんらん岩の蛇紋岩化速度を考慮した反応輸送モデリング
が必要不可欠である。しかし、これまでの蛇紋岩化の実験は、海洋底相当の低温低圧条件に限ら
れていた。中谷貴之氏は、ピストンシリンダー型高圧発生装置を用いてかんらん岩の加水反応実
験を行い、生成物の相同定、マスバランス計算による反応式推定、画像解析による反応進行度の
見積り、反応進行度のモデルフィッティングを行い、前弧マントル条件下における蛇紋岩化速度
の決定に成功した。かんらん石と斜方輝石から、種結晶を用いずに直接、蛇紋石高温相のアンチ
ゴライトの生成に成功したのは、これが世界初であり、今後の研究に貢献する重要な成果である。
また、温度に依存して、速度則が表面反応律速（>500℃）と物質輸送律速（～400℃）に分岐する
ことを明らかにし、それらの差が生成物の組織に起因していることを示した。そして、このよう
な速度則の差を考慮して反応輸送モデリングを行い、スラブ流体の湧出条件について検討した。
その結果、カスケードや南海などの熱い沈み込み帯では、スラブから脱水した流体は、楔形マン
トルが水に飽和して初めて地表に到達し得るのに対して、コスタリカや九州などの中間的な温度
の沈み込みでは、スラブ流体は、楔形マントルが水に不飽和なまま湧出しうることが示唆された。
この結果は、前弧マントルを通過したスラブ流体の塩濃度をはじめとする化学組成を制約し、前
弧域における地球化学的・地球物理学的観測結果を解釈する上で、極めて重要である。 
以上のように、本論文は、中谷貴之氏が今後当該分野において自立して研究活動を行うに必要
な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって，中谷貴之氏提出の博士論文は，
博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
